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Abstract
Il s'agit ici d'un apercu des resultats sur les Noyaux
Actifs de Galaxies (AGNs) obtenus gra^ce a la nouvelle
generation de satellites X: Chandra & XMM-Newton.
Pour la premiere fois, gra^ce a leurs caracteristiques
instrumentales (sensibilite, resolutions angulaire et spec-
trale) des images et des spectres de qualite sans prece-
dent sont obtenus dans le domaine des rayons X pour
les objets extragalactiques comme les Noyaux Actifs
de Galaxies. Notamment une etude spectroscopique
ne est dorenavant possible ce qui permet d'appliquer
de puissants diagnostics de plasmas comme notamment
ceux bases sur les raies des ions heliumodes qui don-
nent une estimation precise de la densite, de la tem-
perature, ainsi que la mise en evidence des proces-
sus d'ionisation (photoionisation et/ou ionisation col-
lisionnelle) qui dominent dans les plasmas chauds (e.g.
\Warm Absorber") des AGNs. La sensibilite de XMM-
Newton permet d'etudier les AGNs a tres grands red-
shifts et/ou tres fortement absorbes. La resolution
angulaire (0.5") de Chandra permet d'etudier se-
parement les dierentes composantes de ces objets:
le noyau, le milieu chaud environnant (\Warm Ab-
sorber"), les jets, ainsi que le milieu interstellaire et les
objets ponctuelles (binaires X, candidats trous noirs,
restes de Supernovae,...) de la galaxie ho^te.
Cette nouvelle ere dans le domaine des rayons X
va permettre de fortement contraindre les parametres
physiques, geometriques, dynamiques ainsi que la lo-
calisation de la matiere accretante autour des trous
noirs supermassifs, dans les dierents types d'AGNs
(Seyfert, quasars Radio-Loud et Radio-Quiet, noyaux
actifs dans les amas de galaxies), en relation avec les
autres composantes observees dans les autres domaines
de longueurs d'onde (radio, optique, UV, etc...).
Ceci s'inscrit dans un objectif plus vaste de com-
prehension de l'evolution de l'ensemble des galaxies qui
pour la plupart semblent contenir un trou noir super-
massif en leur centre (e.g. le centre de notre propre
Galaxie, M31....).
1. Introduction
1.1. Diagnostics de plasmas: ions heliumodes
(He-like)
An de mieux comprendre l'impact des spectres
obtenus par Chandra et XMM-Newton, voici une in-
troduction sur de puissants diagnostics de plasmas
(densite, temperature, processus d'ionisation) dans le
domaine des rayons X qui sont pour la premiere fois
applicables a des objets extra-solaires, comme
par exemple les AGNs (Porquet & Dubau 2000).
Ces diagnostics sont bases sur le rapport des raies des
ions heliumodes.
Les ions heliumodes (He-like) emettent trois princi-
pales raies (cf. g 1) dans le domaine des rayons X:
- la raie de resonance: r
- la raie d'intercombinaison: i






















Fig. 1.| Diagramme de Gotrian representant schema-
tiquement la structure atomique des ions heliumodes.
Traits continus: excitation collisionnelle, tirets: desex-
citation radiatives, tiret-pointillets: recombinaisons ra-
diatives et dielectroniques.
En 1969, Gabriel & Jordan ont montre que les rap-
ports de ces raies permettent des diagnostics en densite






) = (f + i)=r
Un diagnostic de processus d'ionisation (photo-ionisation
et/ou ionisation collisionnelle) est egalement possible
gra^ce aux rapports de ces raies (voir Porquet & Dubau
2000). Ces diagnostics de plasmas ont ete jusqu'ici tres
largement utilises lors de l'etude des plasmas solaires.
La sensibilite et la resolution spectrale de la nouvelle







), nous permet d'appliquer ces
diagnostics du Cv (0.3keV) jusqu'au Sixiii (1.85
keV).
1
LETG: Low Energy Transmission Grating Spectrometer.
2
HETG: High Energy Transmission Grating Spectrometer
(http://space.mit.edu/CSR/hetg info.html).
3
RGS: Resolution Grating Spectrometer
(http://xmm.vilspa.esa.es/user/uhb/xmm uhb.html).
1
Les calculs theoriques sont appliques des a present a
dierents types de plasmas: plasmas photoionises (ex:
\Warm Absorber" dans les AGNs, Porquet & Dubau
2000), plasmas collisionnels (ex: couronnes stellaires,
Mewe, Porquet et al. 2001) et plasmas transients (ex:
restes de Supernovae).
1.2. Le \Warm Absorber" dans les Noyaux
Actifs de Galaxies
Le \Warm Absorber" est un milieu totalement
ou partiellement photoionise localise dans les
regions centrales des AGNs. Une representation
simpliee du schema unie dans le cas des galaxies
de Seyfert est donnee gure 2. Le \Warm Absorber"
represente une composante tres importante (en
masse et en etendue) des regions centrales des
galaxies dites actives. Il est detecte dans plus de 50
a 60 % des galaxies de Seyfert d'apres les observations
obtenues precedemment par les satellites X ROSAT,
ASCA et BeppoSax.
D'ores et deja pour les galaxies de Seyfert, l'application
des diagnostics bases sur les calculs de rapport de raies
des ions heliumodes eectues par Porquet & Dubau
(2000) a ete realisee: NGC 5548 (Seyfert 1) avec
Chandra-LETGS (Kaastra et al. 2000), NGC 4151
(Seyfert 1.5) avec Chandra-HETGS (Ogle et al. 2000),
et egalement la galaxie de Seyfert 2Mkn3 (Sako et al.
2000).
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Fig. 2.| Representation simpliee du schema unie
reliant les galaxies de Seyfert de type 1 et de type 2
(coupe transversale), d'apres Antonucci &Miller (1985)
et Porquet et al. (1999). NLR: Narrow Line Region
(emet des raies etroites en optique) et la BLR: Broad
Line Region (emet des raies larges en optique).
1.3. La raie K

du Fer vers 6.4 keV
L'une des caracteristiques commune des AGNs
est la raie de uorescenceK

4
du fer vers 6.4 keV
5
.
Voici une breve introduction sur cette raie observee par
la generation precedente de satellites X (ASCA, Bep-
poSax). L'observation de cette raie est tres frequente
dans les galaxies de Seyfert (78% dans les Seyfert 1).
Dans les galaxies de Seyfert 1, la raie est large et
son energie correspond a un degre d'ionisation du fer
inferieur ou egal a XIX. La plupart des prols est
asymetrique avec une forte aile rouge qui pourrait cor-
respondre a l'emission de la partie interne d'un disque
d'accretion fortement soumise a l'elargissement gravi-
tationnel. Dierents modeles qui pourraient permettre
d'expliquer l'origine de cette raie sont reportes dans
Porquet (1998) et dans Mouchet et al. (2000). Quant
aux galaxies de Seyfert 2, la raie est plus etroite mais la
largeur equivalente est beaucoup plus importante que
dans le cas des Seyfert 1. Elle pourrait e^tre produite
par le tore moleculaire.
Contrairement aux galaxies de Seyfert, la raie Fe
K

dans les quasars est rarement observee et de plus
sa largeur equivalente est plus faible que dans le cas des
galaxies de Seyfert 1. Nandra et al. (1997) expliquent
ceci par leur plus grande luminosite. Lorsque la lu-
minosite X augmente, l'aile rouge qui correspondrait
a la partie interne du disque (i.e. la partie la plus
soumise a l'eet gravitationnel) devient de plus en plus
ionisee jusqu'a e^tre completement ionisee et dispara^tre
(\eet Baldwin"). Quand a l'aile bleue correspon-
dant a une partie du disque moins soumise a l'eet
gravitationnel, sa largeur equivalente devient de plus
en plus importante jusqu'a ce que le fer devienne a
son tour completement ionise dans cette region. C'est
pourquoi, la largeur equivalente est tres faible dans les
quasars Radio-Louds puisque ce sont des objets tres lu-
mineux (a moins qu'ils ne rayonnent par un mecanisme
dierent, par exemple un disque d'accretion de type
ADAF).
2. Les galaxies de Seyfert de type 1
2.1. NGC5548
NGC5548 est une galaxie de Seyfert de type 1 (qui
a la propriete d'emettre des raies larges en optique)
ayant un redshift de 0.017. Gra^ce a la resolution spec-
trale de Chandra-LETG, il y a pour la premiere fois
detection de raies etroites en absorption pro-
duites pas le \Warm Absorber" de NGC 5548
(Kaastra et al 2000). Ces raies correspondent a des
transitions d'ions hydrogenodes (C, N, O, Ne et Mg)
et d'ions heliumodes (O et Ne). L'etude de ces raies en
absorption a permis de determiner la densite de colonne
4
Elle est due a l'ejection d'un electron de la couche K par absorp-
tion photoelectrique. Cette lacune va e^tre a nouveau comblee par
cascade d'un autre electron avec liberation d'un photon (raie de
uorescence).
5
Pour le fer neutre, la raie K

est centree a 6.4 keV et atteint 6.7
keV dans le cas de fer tres ionise (Fexxv).
2






































































































































































































































Fig. 3.| Spectre X (1.8-23.4

A) Chandra-HETGS de la galaxie de Seyfert 1 NGC3783 (Kaspi et al. 2000). Le spectre
est corrige du redshift et de l'absorption Galactique. De tres nombreuses raies etroites en absorption sont presentes







) des dierents ions presents dans
le \Warm Absorber" de NGC5548, ainsi que la densite







plus un decalage vers le bleu est visible et semble mon-
trer que la vitesse d'expansion du milieu ionise
est de l'ordre de 270100 km s
 1
. L'etude faite par
Kaastra et al. (2000) montre que les raies en absorption
observees dans ce me^me objet dans l'UV (Crenshaw
& Kraemer 1999) semblent provenir d'une localisation







\Warm Absorber" responsable des raies en absorption
dans le domaine des rayons X.
Contrairement aux observations precedentes obtenues
par ROSAT,ASCA et BeppoSax, il n'y a aucune indi-
cation de presence de profonds seuils en absorp-
tion (K-shell) des ions O vii (16.77

A; 0.74 keV)
et O viii (14.23

A; 0.87 keV). Ceci est coherent avec
les faibles densites de colonne de ces ions calculees du-
rant cette observation de NGC5548.
On note egalement la presence de raies en emission
de l'ion Ovii (\triplet": resonance, interdite, inter-
combinaison). Comme mentionne dans la section 1.1,
les rapports des raies de ce triplet permettent des
diagnostics en densite, en temperature, et egalement
la mise en evidence du ou des processus d'ionisation
dominants dans le plasma (photoionisation et/ou pro-
cessus collisionnels). En appliquant les calculs des rap-
ports de raies du \triplet" Ovii faits par Porquet &
Dubau (2000), Kaastra et al. (2000) ont pu deduire
que le \Warm Absorber" de NGC5548 est un
plasma domine par la photoionisation et ils ont pu







) de ce milieu chaud
absorbant dans cette galaxie.
Yaqoob et al. (2000) ont etudie la partie a haute
energie de NGC5548 obtenue par Chandra-HETG. Ils
ont observe une raie etroite du Fe-K centree a 6.4keV
et de largeur a mi-hauteur (FWHM ) de l'ordre de
4500kms
 1
et de largeur equivalente de 133 eV. La
largeur de la raie est coherente avec une raie produite
dans la partie externe de la \Broad Line Region" (emet-
tant en optique et en UV) localisee a environ 2 pc.
Il s'agit ici de la premiere evidence d'une raie du
fer K

formee dans la \Broad Line Region". En
eet, comme nous l'avons vu precedemment l'origine
la plus communement admise est le disque d'accretion
et/ou le tore moleculaire.
2.2. NGC 3783
Recemment, Kaspi et al. (2000) ont presente les
premiers spectres permettant de faire de la spectro-
scopie ne de la galaxie de type 1 NGC3783 (Chandra-
HETG). Ces spectres revelent un grand nombre de
raies etroites en absorptiond'ions hydrogenodes
et heliumodes des elements O, Ne, Mg, Si, S et
Ar, ainsi que des raies de la couche L du Fexvii au
Fexxi (gure 3). Ils ont egalement identie plusieurs
raies faibles en emission, principalement d'oxygene et
de neon. Les raies en absorption sont decalees vers
le bleu par une vitesse moyenne d'approximativement
440200 kms
 1
et ne sont pas resolues, indiquant une
vitesse de dispersion a l'interieur du gaz de quelques
centaines de kms
 1
ou moins. Ils ont mesure les
largeurs equivalentes des raies et les ont comparees a
des modeles de plasmas photoionises. Le modele qui
ajuste le mieux les donnees a une vitesse de microtur-
bulence de 150 kms
 1





. Le decalage vers le bleu mesure ainsi
que les vitesses de dispersion deduites des raies X en ab-
sorption sont coherentes avec les raies les plus intenses
observees dans l'UV dans ce me^me objet. Cependant, a
l'instar de NGC5548, les modeles simples pro-
poses pour unier strictement les milieux ab-
sorbants X et UV ont des dicultes a expliquer
simultanement l'intensite des raies en absorp-
tion X et UV.
3
2.3. MCG-6-30-15 & Mkn 766
Ces deux galaxies de Seyfert sont classiees comme
\Narrow Line Seyfert1" (NLS1
6
). Des observations
avec ASCA et BeppoSax ont permis de mettre en evi-
dence que ces objets ont une variabilite large et rapide.
De plus, une raie large du FeK a ete observee dans
ces deux objets. Le prol de cette raie serait coherent
avec un modele de disque relativiste. La presence d'un
\Warm Absorber" a aussi ete mise en evidence.
Branduardi-Raymont et al. (2000) ont realise l'etude
de ces deux objets gra^ce au spectrometre RGS (XMM-
Newton). Leurs spectres sont similaires. Aucune tran-
sition de la couche L du fer, ni d'ion heliumode n'est
observee. Cependant des raies d'ions hydrogenodes
(Cvi, Nvii, Oviii) sont clairement detectees dans le
spectre RGS. Le degre d'ionisation de ces raies sem-
ble montrer qu'il s'agit de recombinaisons radiatives
d'ions completement ionises qui rentrent en jeu dans ce
plasma. Des seuils en absorption sont egalement detec-
tes. S'ils sont dus aux ions Ovii et Oviii, ils sont alors
fortement decales vers le rouge (v  16 000kms
 1
).
L'etude des raies en absorption de ces me^mes ions
permet egalement de contraindre la vitesse du milieu
(v60 kms
 1
), or cette vitesse n'est pas coherente avec
le decalage apparent des seuils en absorption. Par con-
sequent, Branduardi-Raymont et al. (2000) ont elimine
l'interpretation du spectre dans le domaine des X-mous
par un milieu de type \Warm Absorber" sur la ligne de
visee. Ils ont teste un autre modele base sur une loi de
puissance absorbee et des raies emises par un disque
relativiste autour d'un trou noir de Kerr (en ro-
tation). L'ajustement entre les donnees et le modele est
reporte gure 4. Les parametres du modele du disque
relativiste sont reportes Table 1.
3. Les galaxies de type 1.5 et 2
3.1. NGC 4151
NGC4151 est une galaxie de type 1.5 (intermediaire
entre les types 1 et type 2). Le satellite Chandra gra^ce
a sa resolution angulaire (0.5") permet pour la pre-
miere fois d'observer la region centrale de NGC4151
et le milieu chaud qui l'entoure, et d'eectuer des
comparaisons nes avec d'autres domaines de
longueurs d'onde, comme par exemple l'optique. La
gure 5 montre une comparaison de l'emission X et
de l'emission optique (HST). La region dont provient
l'emission X est plus etendue sur le co^ne dirige vers
l'observateur (sud-ouest) que sur le co^ne oppose, ce qui
suggere que la region du co^ne dirige vers l'arriere est
obscurci, comme dans le cas de l'emission optique.
Le spectre obtenu par Ogle et al. (2000) gra^ce
au HETG (gure 6) semble montrer que le \Warm
Absorber" est domine par des raies en emis-
6
Les galaxies appelees Narrow Line Seyfert1 (NLS1) constituent
une sous-classe qui se dierencie des Seyfert1 dites \normales" a
raies larges (ou egalement appelees Broad Line Seyfert1). Leurs
raies permises optiques et UV sont signicativement plus etroites
(500<FWHM<2 000 kms
 1
) que celles observees dans les BLS1
(2000<FWHM<20 000 kms
 1
) mais sont plus larges que les
raies etroites provenant de leur propre NLR.
Fig. 4.| Spectre XMM-Newton (RGS) de MCG-6-
30-15 et Mkn 766 (NLS1s). L'ajustement est realise
par un modele de trou noir de Kerr (en rotation). Les
parametres de modele sont reportes table 1.
Table 1: Parametres d'ajustement entre les donnees
observationnelles obtenues avec XMM-Newton (RGS)
pour MCG-6-30-15 et Mkn 766 et un modele de disque
relativiste autour d'un trou noir de Kerr.   est l'indice
en photon de la loi de puissance. i est l'inclinaison du





sont respectivement la limite





























sion etroites, notamment d'ions heliumodes de
O vii a Sixiii (separation des \triplets") et d'ions
hydrogenodes du N vi a Sixiv, d'un milieu forte-
ment ionise resolu spatiallement (1.6kpc). En eet con-
trairement aux galaxies de Seyfert de type 1 comme
NGC5548 et NGC3783, l'emission directe provenant
du noyau est fortement absorbee et par consequent per-
met une tres bonne observation de la \Narrow Line
4
Region" (cf. gure 2). La region du \Warm Ab-
sorber" emettant les raies etroites en X est \hybride"
puisqu'elle est constituee a la fois d'une composante
photoionisee et d'une composante ionisee colli-
sionnellement (Ogle et al. 2000). Ceci a ete mis
en evidence gra^ce aux rapports des raies des ions
heliumodes qui pour le cas de l'ion Ovii correspon-
dent a un plasma photoionise contrairement aux autres
ions tels que Ne ix, Mgxi dont les rapports de raies
correspondent a un milieu ou l'excitation collisionnelle
est importante (voir Porquet & Dubau 2000 pour les
valeurs theoriques). Il y a egalement d'autres indica-
tions d'une composante photoionisee tel que le continu
du^ a la recombinaison radiative (Nvii, Ovii, O viii,
Ne ix et Mgxi) qui semble indiquer une temperature de
l'ordre de 2-410
4
K. De me^me, l'observation de tran-
sitions, entre la couche de nombre quantique principal
n = 3 et le niveau fondamental (n=1), relativement in-
tenses des ions Nvi, Ne ix, and Mgxi indique une pho-
toionisation de ces ions. Les raies intenses en emission
de la couche K des ions O, Ne, Mg et Si et l'emission
relativement faible des raies de la couche L du Fer sont
les caracteristiques supplementaires d'un milieu pho-
toionise (Liedahl 1999). Les nuages photoionises
de la \Narrow-Line Region" doivent posseder
un large domaine d'etat d'ionisation de facon
a expliquer a la fois les raies en emission dans
l'optique (ex: O i-O iii) et les raies emises dans
les X (Ovii).
Quant aux raies Ly des ions O viii, Ne x, and Mgxii,
elles proviennent d'une large part d'un plasma ionise
collisionnellement. Le domaine de temperature de ce
plasma chaud est de l'ordre de 0.3-110
7
K.
Les raies X ont des vitesses, largeurs et etendues
spatiales similaires aux raies optiques emises pas la
\Narrow Line Region" montrant qu'elles proviennent
de la me^me region.
Chandra apporte ici la premiere evidence di-
recte d'emission de raies X d'un plasma tres
chaud (T 10
7
K) qui pourrait permettre le con-
nement par pression des nuages photoionises
plus froids de la \Narrow Line Region" (ob-
serves en optique) et ayant un large domaine
d'etat d'ionisation. Une possible alternative est que
le gaz chaud soit conne par des chocs
7
entre les nu-
ages de la \Narrow Line Region" et le milieu interstel-
laire de la galaxie ho^te. L'emission X demontre que
les processus de hautes energies sont importants
dans cet objet a des distances de 70-800pc du
centre de la galaxie.
3.2. Mkn 3
Mkn3 est l'une de ces galaxies de Seyfert 2 pour
lesquelles des raies larges optiques ont ete detectees en
lumiere polarisee, ce qui semble conrmer le modele du
schema unie (cf. gure 2). L'etude multi-longueurs
d'onde a montre que cette galaxie etait sujette a une
intense activite, comme les jets radio bipolaires forte-
7
Une morcellement du gaz (\clumpy") est observee par Chandra
et correspond aux nuages emettant en optique.
Fig. 5.| Comparaison de l'emission X (Chandra) et
optique (HST) de la region etendue de la \Narrow Line
Region" dans NGC 4151 (Ogle et al. 2000). Les
contours (0.4-2.5keV) sont superposes a l'image HST
de [O iii]5007

A (ils sont separes par un facteur 2 en
intensite de surface). Le nord est en haut, l'est est a
gauche. Le co^ne sud-ouest (devant) est plus etendu que
celui du nord-est (derriere) dans les deux domaines de
longueurs d'onde (X et optique).
Fig. 6.| Spectre de NCG4151 (Seyfert 1.5) dans le
domaine des rayons X (1-25

A; 0.4-8.7keV) obtenu avec
Chandra (Ogle et al. 2000).
ment collimates (Kukula et al. 1993), les regions bi-
conales emettant la raie [O iii] (Pogge & De Robertis
1993). L'emission X-durs montre une forte evidence de
reexion sur le tore moleculaire. De me^me l'emission
dans les X-mous observee precedemment par ASCA a
5
montre de nombreuses caracteristiques spectrales qui
ont ete attribuees a l'emission d'une region photoion-
isee.
Le spectre obtenu par le satellite Chandra (HETG;
Sako et al. 2000) montre la detection d'un tres
grand nombre de raies d'ions hydrogenodes et
heliumodes des elements O, Ne, Mg, Si, S et Fe,
des raies de uorescence des elements Mg, Si, S
et Fe et des transitions de la couche L du fer.
L'energie de la raie du fer K est estimee a 6.39keV,
ce qui correspond au fer froid ou tres faiblement ionise
(i.e. <XIX).
Le rapport du triplet de l'ion O vii est coherent avec
la valeur dans le cas d'une photoionisation pure
(Porquet & Dubau 2000). L'intensite de la couche L
du fer semble indiquer que ces raies sont formees prin-




La sensibilite des instruments EPIC
8
de
XMM-Newton ore des a present la possibilite d'observer
la raie K du fer en detail dans les quasars et ainsi
d'etudier le ux et l'etat physique de la matiere de
ces objets les plus puissants. Notamment, Reeves et
al. (2001a) viennent de decouvrir dans Mkn 205
9
une raie atypique dont le prol est non pas
elargie vers le rouge mais vers le bleu. Le spec-
tre a haute energie obtenu par XMM-Newton montre
un complexe de la raie du Fe-K constitue (au moins)
de deux composantes: un composante etroite a 6.4keV
(<Fexix), et une composante large a 6.7keV qui est
due a l'emission du fer tres ionise (He-like):
 La composante etroite a 6.4keV: Un milieu froid sem-
ble e^tre present et doit se situer hors de la ligne de visee
puisque le spectre X ne semble subir aucune absorption
et serait donc vu par reexion. La localisation la plus
probable d'un tel milieu pourrait e^tre le tore molecu-
laire, comme dans le cas des galaxies de Seyfert de type
2 ou de tres intenses raies du fer ont ete observees.
Jusqu'a present une telle observation de l'emission X
provenant du tore dans le cas des quasars n'avait pas
ete realisee.
 La composante large a 6.7keV: Ce type de prol
n'est pas compatible avec un prol de raie provenant
d'un disque relativiste autour du trou noir supermassif
car dans ce cas il y aurait presence d'une aile elargie
vers le rouge. La raie est formee dans un milieu
ou l'ionisation est assez grande pour produire du fer
heliumode. La presence d'une raie du fer fortement
ionise (6.7keV) a ete mentionnee dans plusieurs
quasars Radio-Quiets d'apres les donnees du satellite
ASCA (Reeves & Turner 2000). Ceci pourrait e^tre une
indication que le niveau d'ionisation de la partie interne
8
EPIC: European Photon Imaging Camera
(http://xmm.vilspa.esa.es/user/uhb/xmm uhb.html).
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Mkn205 est un quasar Radio-Quiet (emet tres peu en radio) situe














du disque augmente avec le taux d'accretion (Matt et
al. 1993). En eet l'aile rouge du prol de la raie du
fer doit dispara^tre si le milieu localise dans les parties
les plus internes du disque devient completement ion-
ise. Il se peut egalement qu'il s'agisse d'un melange de
plusieurs raies du fer de dierents etats d'ionisation qui
pourrait e^tre formees dans un region comme le \Warm
Absorber".
4.2. PKS 0637-752
L'observation du quasar Radio-Loud, PKS 0637-752
(z=0.654) a permis de decouvrir, durant la phase de
verication et de calibration de Chandra, la presence
d'un jet emettant dans le domaine des rayons X
(Chartas et al. 2000). Le jet s'etend jusqu'a 10 arc-
sec (100kpc) a l'ouest du noyau. Il s'agit du jet le





observe a ce jour dans le domaine des rayons X.
De plus au moins quatre points chauds emettant en X
ont ete resolus le long du jet. Ils representent a peu
pres 5% de la luminosite totale en X de cet objet. Des
observations precedentes dans le domaine radio (Tin-
gay et al. 1998) ont permis d'identier un jet radio
s'etendant egalement a l'ouest du quasar. Les jets ra-
dio et X sont similaires en forme, distribution
d'intensite, et en structure angulaire jusqu'a a
peu pres 9 arcsec, au-dela l'intensite en X decro^t
plus rapidement et le jet radio tourne abruptement vers
le nord.
Ces observations de Chandra ont permis a Schwartz
et al. (2000) d'eliminer l'origine des points chauds
(\hot spots") emettant en X due a de l'emission syn-
chrotron ou a un bremsstrahlung thermique (a moins
qu'il n'y ait plusieurs composantes ou une geometrie
tres particuliere). Ces points chauds seraient dus a
de l'emission\synchrotron self-Compton" a l'instar des
points chauds detectes dans 3C295 (Harris et al. 2000,
voir x5.4).
4.3. PKS 0537-286
PKS 0537-286 est un quasar Radio-Loud a grand
redshift (z=3.14). Le spectro-imageur EPIC a bord
de XMM-Newton vient de permettre d'obtenir a ce
jour le spectre avec le plus fort rapport signal
sur bruit d'un quasar a grand redshift (Reeves
et al. 2001b). L'observation montre que cet ob-








d'absorption intrinseque a cet objet n'a ete detec-
tee, contrairement a ce qui avait ete avance aupara-
vant dans ce me^me objet et dans d'autres quasars a
grands redshifts. En eet, la loi de puissance s'etend
jusqu'a 0.2keV sans absorption. Une possibilite est
que l'absorption est variable comme c'est le cas pour
le \Warm Absorber" dans certains AGNs a faibles red-
shifts.
La grande sensibilite de EPIC permet d'observer




=33 eV (dans le referentiel du quasar).
Bien que l'energie de la raie est coherente avec un
milieu neutre, le decalage apparent vers le rouge de
la raie pourrait indiquer une origine provenant de la
partie interne du disque d'accretion du quasar, ou de
l'interaction du rayonnement avec la matiere tombant
sur le trou noir. Ils ont egalement determine la valeur
du continu reechi R = 
=2 = 0:25 ce qui semble
indiquer que le milieu reechissant sous-tend un an-
gle solide inferieur a 2 steradians attendu dans la
cas d'une accretion sous forme de disque. De plus,
la distribution spectrale en energie (SED) est extre^me
lorsqu'elle est comparee a celle d'un quasar Radio-
Loud. La majorite de l'emission observee du
PKS 0537-286 est emise dans le domaine des
rayons X, tandis que generalement dans les AGNs
l'emission X constitue seulement 5% de la luminosite
bolometrique (Elvis et al. 1994).
Une interpretation possible est que l'emission X soit
principalement due a de l'emission Compton inverse as-
sociee a un jet relativiste. Deux composantes peuvent
e^tre observees dans cet objet: un composante semblable
aux galaxies de Seyfert 1, responsable de la raie du fer et
la composante dure provenant du jet qui diluerait con-
siderablement la reexion sur le disque et les raies. Un
bon ajustement des donnees est d'ailleurs obtenu quand
une composante semblable aux galaxies de Seyfert est
4-5 fois plus faible que la composante du jet.
4.4. SDSSp J104433.04-012502.2
L'observation dans le domaine X des quasars a tres
grands redshifts doit reveler les conditions physiques
dans le voisinage immediat de leur trou noir cen-
tral. Il y a eu quelques observations de quasars avec
z2.5, mais jusqu'a present, il a ete seulement possi-
ble d'obtenir les spectres X de 4 quasars (Radio-Loud
Blazars) avec z>4.
SDSSp J104433.04-012502.2 a ete decouvert par le
\Sloan Digital Sky Survey" (voir York et al. 2000)
et est un quasar Radio-Quiet optiquement brillant.
D'apres une observation faite par Brandt et al. (2000)
avec le satellite XMM-Newton, il est a l'heure actuelle
l'objet le plus distant detecte dans le domaine
des rayons X (z=5.80). D'apres la limite





) forme a moins de
10
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annees du Big Bang. Cet objet emet plus
faiblement dans le domaine des rayons X compare





). La raison la plus prob-
able de cette faible emission observee en X semble







comme cela a ete observe dans les quasars appeles
\Broad Absorption Line quasars". La recherche
d'absorption decalee vers le bleu de C iv (UV) de-
vrait permettre d'elucider l'origine de cette faible emis-
sion observee dans ce domaine, comme dans le cas des
10
Cette emission de la raie du fer est considerablement plus faible
que celle observee dans les galaxies de Seyfert1 (< EW >
150eV) et que dans certains quasars Radio-Loud.
quasars a faibles redshifts emettant faiblement en X qui
subissent un forte absorption dans les X et qui montrent
des caracteristiques en absorption dans l'UV signica-
tivement decalees vers le bleu.
5. Les Noyaux Actifs de Galaxies au centre des
amas
5.1. L'amas de la Vierge et M87
L'amas de la Vierge (Virgo) est un amas riche
proche (z=0.0043,17Mpc) et irregulier ( 2000
galaxies de dierent types). La plupart des galaxies
elliptiques sont pres de son centre, tandis que la ma-
jorite des galaxies spirales sont localisees vers l'exterieur
de cet amas. La masse de ces galaxies ne represente
qu'environ 5% de la masse \lumineuse" de l'amas. En-
tre les galaxies, il existe un milieu chaud appele milieu
intra-amas qui a une temperature de T10-100 MK. Et
ce gaz chaud represente a lui seul pres de la majorite
de la masse \lumineuse" de Virgo.
Cette galaxie possede une galaxie \dominante" nom-
mee M87. Cette galaxie est geante, active et el-
liptique. M87 a ete l'une des premieres sources ra-
dios extragalactiques connues, de me^me que son halo
fut l'une des premieres sources d'emission X ex-
tragalactiques identiees. La tres grande sensibilite
des instruments d'EPIC (MOS et pn) a bord de XMM-
Newton a permis une analyse detaillee de la tempera-
ture radiale et de la distribution en abondance de 6
elements. Les donnees ne revelent aucune indication
d'une structure multi-temperatures au-dela d'un rayon
de 2 arcmin, contrairement a ce qui avait ete deduit
des donnees obtenues avec le satellite Einstein. Ceci
contredit les modeles actuels de courant de refroidisse-
ment (\cooling ow") pour lesquels un milieu multi-
temperatures est attendu a large rayon ainsi qu'un plus
grand domaine de temperature pour la region interne.
Pour la premiere fois, Bohringer et al. (2001), ont pu
obtenir separement les spectres X du noyau et du jet
de M87 (gure 4 dans Boringher et al 2001). Le halo
en rayons X a une forme quasi-spherique, excepte a
deux endroits concidants avec les lobes radios internes.
L'image obtenue par le telescope optique a bord de
XMM-Newton (\Optical Monitor": OM) montre tres
distinctement plusieurs points chauds dans le jet dont
l'un d'entre eux est plus brillant que le noyau. Le spec-
tre X du noyau et du jet semble e^tre bien ajuste
par un spectre en loi de puissance et ne montre
pas de caracteristique d'emission thermique. La
distribution en temperature du halo de M87 determinee
d'apres les donnees de XMM-Newton est en accord par-
fait avec les resultats obtenus par les satellites ASCA
et BeppoSax.
Le prol en abondance peut e^tre caracterise par une
decroissance avec le rayon (au-dela de 1.5 arcmin), ex-
cepte pour l'oxygene qui est presque constant. L'un
des resultats les plus interessants est la diminution
tres importante de l'abondance vers le centre
a l'interieur d'un rayon 1-1.5 arcmin, qui con-
cide avec la forte decroissance du prol en tem-
perature dans la me^me region. Ce comporte-
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sance en abondance dans les region externes sem-
ble proportionnelle a la masse de l'element. Ceci
peut e^tre explique par la contribution d'une distri-
bution homogene de Supernovae de type II qui sont
des sources principales d'oxygene et de Supernovae de
type Ia produisant principalement les elements lourds
localises dans le centre du halo de M87.
Les deux lobes X ont ete etudies en details par
Belsole et al. (2001). Leurs resultats montrent une
dierence en temperature de ces lobes par rap-





), de plus ils ont mis en evidence un non-
alignement des composantes X et radio dans
cet objet. Le spectre X de ces lobes montre des
raies proeminentes (complexe du Fe-L), ce qui semble
eliminer une forte composante non-thermique.
On note l'absence des raies Fe-K

dans les lobes tandis
qu'a une distance similaire du centre la raie Fe-K

est
clairement detectee dans le milieu ambiant.
De me^me dans l'amas de la Vierge, une etude faite
par Finoguenov & Jones (2000) de la galaxie ellip-
tique M 84 d'apres les donnees obtenues par Chandra
montre l'interaction entre lobes radios et le mi-
lieu dius X. L'expansion des lobes radio semble avoir
creee des cavites dans l'emission X-mous qui sont en-
tourees par des coquilles de matiere plus denses. De
plus, les donnees semblent suggerer que le centre de
M84 abrite un noyau actif qui serait responsable
du chauage du gaz chaud dius observe dans les X-
durs (<10kpc).
5.2. L'amas de Persee et NGC1275
Persee
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(z=0.0183, D100Mpc) est l'un des amas
les plus brillants dans le domaine des rayons X
et possede un important courant de refroidisse-
ment en son centre (\cooling ow") ainsi qu'une
galaxie active NGC1275.
Cet amas a ete observe avec Chandra par Fabian et
al. (2000). La resolution angulaire de Chandra (0.5")
permet de pouvoir observer en detail chacune des com-
posantes de l'objet. Fabian et al. n'ont observe aucun
gradient en temperature, excepte en ce qui concerne
le noyau et une region d'emission d'X-durs. L'image
Chandra de l'amas de Persee montre nettement deux
zones peu brillantes associees aux lobes radios
internes de 3C84, ainsi qu'une autre plus large situee
au nord-ouest qui avait deja ete mise en evidence par
le satellite Einstein (g. 7). Ces regions semblent e^tre
entourees par des bords (\rims") brillants. L'analyse
de l'image couleur (voir la gure 3 dans Fabian et
al. 2000), montre que le noyau de NGC1275 (au cen-
tre de l'image 7) appara^t legerement etendu et emet
dans les X-durs. Les cavites ne sont pas dues a
de l'absorption. Aucune caracteristique de choc
n'est observee (comme par exemple un fort gradi-
ent de temperature) contrairement a la prediction
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Perseus, A426.
faite par Heinz et al. (1998) dans le cas ou les
cavites s'etendraient de facon supersonique.
Des cartes tres precises en temperature, colonne den-
site, pression, et temps de refroidissement ont pu e^tre
realisees pour cet objet (gures 5 et 6 dans Fabian
et al. 2000) et ont permis notamment de mettre en
evidence que le temps de refroidissement est inferieur
a 6Gyr sur toute la region (5.4'25") et est in-
ferieure a 1Gyr pour la region la plus centrale. Le gaz
semble e^tre une part d'un courant de refroidissement.
De plus l'emission la plus brillante est due a un gaz
ayant une temperature de l'ordre de 2.7keV ce qui est
deux fois plus faible que la temperature du gaz externe
(T6.5keV).
Fig. 7.| Image de la region centrale de Perseus centree
sur NGC 1275 obtenue par Fabian et al. (2000) avec
le satellite Chandra (6.5'6.5') [0.5-7keV]. La taille du
pixel est de 1". Le nord se trouve en haut et l'est sur
la gauche.
5.3. A780 et Hydra A
A780
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est un amas de galaxies pauvre (z'0.052,
D=217Mpc). Sambruna et al. (2000), ont pu mettre
en evidence gra^ce au satellite Chandra que la galaxie
radio de type FRI HydraA possede en son cen-
tre un noyau actif de faible luminosite
13
. En ef-
fet, pour la premiere fois
14
dans cet objet, une
source ponctuelle a ete detectee a des energies
superieures a 2 keV superposee au coeur ra-
dio compacte (g. 8), enfouie dans une emission
thermique (1keV) diuse. Le spectre de la source





















et <T>4 keV, un courant de
refroidissement (\cooling ow") est present.
13
\Low-luminosity active galactic nuclei" (LLAGN).
14
gra^ce a la tres bonne resolution angulaire du satellite Chandra
(0.5").
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une forte evidence qu'un noyau actif est present
dans la region centrale de HydraA. L'absorption
X du noyau de HydraA est 10 fois plus importante
que l'extinction (optique-UV) de l'emission nebulaire.
Cela suggererait que l'absorbant X est tres proche du
trou noir. Un candidat possible est le tore molecu-
laire (echelle du parsec) introduit dans le cadre des
modeles d'unication (Urry & Padovani 1995). En ef-
fet, les observations radios et optiques indiquent que
HydraA est vu par le co^te (\edge-on") de telle facon
que le tore dissimule la partie centrale de HydraA.
Leurs resultats semblent donc conrmer les schemas
d'unication actuels pour les sources Radio-
Louds, en particulier la presence d'un tore
moleculaire dans les galaxies de type FRI.
Des correlations spatiales entre les emissions
X, optique et radio sont presentes en deca de
20 kpc (g. 2 dans McNamara et al. 2000).





) d'apres Magorrian et al. (1998),
Sambruna et al. (2000) ont pu estimer que le taux
d'accretion est faible, suggerant que le ux est domine
par l'advection (ADAF
15
). L'observation de cet objet
par le satellite XMM-Newton permettra, gra^ce a sa tres
grande sensibilite, l'etude detaillee des proprietes X du
noyau, et permettra de determiner si une raie du fer
K

est presente entre 6.4 et 7keV. L'energie et le prol
de la raie devraient permettre de pouvoir determiner
s'il s'agit d'un disque d'accretion du type trouve dans
les galaxies de Seyfert ou alors d'un disque domine par
l'advection (ADAF).
Aucune emission de rayonnement X n'est detectee ni
dans les jets ni dans les lobes, au contraire les struc-
tures radios etendues semblent occuper des re-
gions relativement decientes en photons X ce
qui est oppose a ce qui a ete recemment detecte avec
Chandra dans la galaxie FRII 3C295 (cf. x5.4). Les ob-
servations obtenues par Chandra de HydraA montrent
des zones peu lumineuses en X d'environ 25-35kpc de
diametre et qui concident avec les lobes radios de Hy-
draA comme dans le cas de l'amas de Persee (cf. x5.2),
il n'y a aucune indication que le gaz entourant
les lobes radios soit chaue par des chocs. Mc-
Namara et al. (2000) suggerent que les lobes ra-
dios s'etendent a des vitesses subsoniques creant
ainsi des cavites.
Les donnees requierent une composante thermique pour
les photons X-mous dont l'origine pourrait e^tre due
soit au halo de la galaxie ho^te soit a un courant de
refroidissement (\cooling ow").
5.4. 3C295
3C295 est l'un des amas de galaxies les plus dis-
tants (z'0.461, D=2.57Gpc). La source d'emission
radio localisee au centre de cet amas a ete identiee
comme provenant d'une galaxie elliptique geante.
Chandra a decouvert que cette galaxie centrale
est une source X intense et complexe. Chandra
15
ADAF: Advection-dominated Accretion Flow.
Fig. 8.| Hydra A (118"118"), McNamara et al.
(2000). Image du haut: Image dans le domaine des
rayons X (Chandra).Image du bas: me^me image dans
le domaine des rayons X apres un ltrage par ondelettes
superposee a l'image radio (6 cm VLA).
permet de separer l'emission X du gaz de l'amas, du
coeur et des points chauds (\hot spots"). Harris et
al. (2000) ont pu pour la premiere fois etudier separe-
ment l'emission X (images et spectres) provenant de
dierentes regions. La region centrale de l'amas
montre un coeur emettant en X ainsi que deux
regions externes alignees avec les points chauds
radios (cf. gure 9). L'origine la plus probable
des points chauds emettant en X est l'emission \syn-
chrotron self-Compton" (voir Harris et al. 2000).
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Fig. 9.| 3C295 (z=0.461): Chandra + 20cm MER-
LIN, Harris et al. (2000).
6. Perspectives
Pour la premiere fois, gra^ce aux caracteristiques in-
strumentales (sensibilite, resolutions angulaire et spec-
trale) de la nouvelle generation de satellite X, Chandra
& XMM-Newton, des images et des spectres de qualite
sans precedent sont obtenus dans le domaine des rayons
X pour les objets extragalactiques comme les AGNs.
Notamment, une etude spectroscopique ne (raies
etroites en absorption et en emission) de ces objets
est possible gra^ce a la tres grande resolution spectrale
des spectrometres a bord de ces deux satellites. Ceci
permet d'appliquer de puissants diagnostics de plas-
mas comme ceux bases sur les raies des ions heliu-
modes qui donnent une estimation precise de la den-
site, de la temperature, ainsi que la mise en evidence
des processus d'ionisation qui dominent dans les plas-
mas chauds (\Warm absorber") des AGNs (Porquet &
Dubau 2000). De me^me, il est possible d'obtenir des
informations sur la dynamique (decalage spectrale des
raies) du plasma chaud en accretion autour du trou noir
central.
La sensibilite de XMM-Newton permet de decouvrir
et d'etudier un tres grand nombre (etude statistique)
d'AGNs a tres grands redshifts et/ou tres fortement ab-
sorbes, et permet par exemple de determiner la ou les




Quant au satellite Chandra, sa resolution angulaire
(0.5") permet d'etudier les dierentes composantes
de ces objets: le noyau, le milieu chaud environ-
nant (\Warm Absorber"), les jets, ainsi que la com-
posante chaude du milieu interstellaire et des objets
ponctuelles (binaires X, candidats trou noir, restes de
Supernovae,...) de la galaxie ho^te (e.g. Centaurus A,
Kraft et al. 2000).
Cette nouvelle ere dans le domaine des rayons X
devrait nous permettre de fortement contraindre les
parametres physiques, geometriques, dynamiques, ainsi
que la localisation de la matiere accretante autour
des trous noirs supermassifs, dans les dierents types
d'AGNs (Seyfert, quasars Radio-Louds et Radio-Quiets,
noyaux actifs dans les amas de galaxies), en rela-
tion avec les autres composantes (\Broad line Region",
\Narrow Line Region, tore moleculaire, jets...) ob-
servees dans les autres domaines de longueurs d'onde
(radio, optique, UV, etc...). De me^me, ces observations
vont permettre de conrmer ou inrmer les schemas
d'unication actuellement proposes pour les dierents
types de galaxies \actives".
Ceci n'est que le debut d'une nouvelle ere de la








qui s'inscrit dans un objectif de comprehension de
l'evolution des galaxies qui pour la plupart semblent
contenir un trou noir supermassif en leur centre (e.g.
le centre de notre propre Galaxie, M31....).
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